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Rozdziat 4.
Zastosowanie

elementow wirtualnych
w obliczeniach
numerycznych

4.1. Sformutowanie problemu

W rozdziale 4. na przyktadzie uktadu ztozonego z dwoch czgsci zaprezentujemy
zastosowanie elementow wirtualnych do symulacji obciazenia elementu zasadni-
czego. W rozwazanym przypadku czgs¢ B, do ktorej przylozone jest obciazenie P,
jest zamontowana na wcisk w czgsci A. Czg§¢ A ma dodatkowo w pionowej Sciance dwa
otwory mocujace. Elementy wirtualne pozwola na pominigcie fragmentu geometrii
uktadu (czg$¢ B) w celu uproszczenia modelu dyskretnego, poniewaz w analizie
bedzie nas interesowala tylko czg$¢ A.

Na rysunku 4.1 pokazano analizowany uklad wraz z oznaczeniem czgsci sktado-
wych. Rysunek 4.2 zawiera niezb¢gdne wymiary geometryczne, na podstawie kto-
rych nalezy utworzy¢ element — bedacy przedmiotem ¢wiczenia — w module
Part Design.
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Rysunek 4.1.
Analizowany
uktad  —
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Rysunek 4.2. Wymiary elementu bedqcego przedmiotem éwiczenia

4.2. Obliczenia numeryczne

W analizie zastosujemy elementy wirtualne, dlatego tez musimy zamodelowa¢ tylko
element A. Po wykonaniu czg$ci w module Part Design, stosujac polecenie Apply
Material , okreslamy rodzaj materiatu (w rozwazanym przyktadzie jest to alumi-
nium). Jesli nie przypiszemy materiatu do czgsci, podczas uruchamiania modutu Ge-
nerative Structural Analysis zostaniemy o tym poinformowani stosownym komuni-
katem. Okno wyboru materiatu pokazano na rysunku 4.3.

Nastepnie, korzystajac z polecenia Customize View Parameters (lub z gbérnego
menu: View/Render Style/Customize View), zmieniamy parametry wyswietlania tak,
aby w oknie gtéwnym widoczny byt wybrany materiat. Po wybraniu polecenia w no-
wo otwartym oknie zaznaczamy pole Material; zmiany zatwierdzamy przyciskiem
OK. Struktura drzewka po zdefiniowaniu materiatu ma posta¢ jak na rysunku 4.4.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Rysunek 4.3.
Okno biblioteki
materiatow

Rysunek 4.4.
Struktura drzewka
PO przypisaniu
materiatu

do czesci

=)
Bl o=
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al | »
[ Link to file
-] l MEtena] l Close l
[ .
|
-" PartBody
' Aluminium
?‘ Pad.1

Po przypisaniu materiatu do czg$ci oraz ustawieniu odpowiednich parametrow wyswie-
tlania uruchamiamy modut Generative Structural Analysis, wybierajac z géornego menu
kolejno Start/Analysis & Simulation/Generative Structural Analysis. Po uruchomieniu
modutu GSA jestesmy proszeni o wybor rodzaju analizy (rysunek 4.5). W naszym przy-
padku przeprowadzimy analizg statyczna, dlatego tez w oknie New Analysis Case za-
znaczamy Static Analysis. Cato§¢ akceptujemy przyciskiem OK.

Rysunek 4.5.
Okno wyboru
rodzaju analizy

Kup ksigzke
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Rysunek 4.6.
Proces tworzenia
zamocowan typu == A% Finite Element Model.1
Clamp T‘Qg Nodes and Elements
T’@V Properties,1
% Materials. 1
r ataticCase
ﬁ? Restraints.1
Clamp.1
@ loads.1 Clagg
éfﬁ Static Case Solution 1 Name]Clamp.l
*‘@ Sensors,l Supports m@

Rysunek 4.7.
Okno tworzenia

punktu

Po uruchomieniu modutu GS4 w pierwszej kolejnosci okreslamy odpowiednie warunki
brzegowe dla czgéci A. Na pasku Restraints wskazujemy polecenie Clamp . Nalezy
zZwroci¢ uwage, ze po wybraniu polecenia Clamp (rysunek 4.6) pojawia si¢ okno
Clamp. W nim, w sekcji Name mozemy nada¢ zamocowaniu unikalna nazwe ulatwiaja-
ca jego pozniejsza identyfikacj¢ w drzewku, natomiast wpis Supports zawiera wskazane
przez nas ptaszczyzny. Podczas wyboru plaszczyzn po wskazaniu ich kursorem myszy
zostang one pod$wietlone na pomaranczowo (kolor domyslny), a po kliknigeiu zostanie
umieszczony na nich odpowiedni symbol koloru czerwonego reprezentujacy tworzone
zamocowanie. W ¢wiczeniu wskazujemy wewngtrzne powierzchnie otworow. Operacje
generowania zamocowania konczymy nacisnigciem przycisku OK. W drzewku pojawit
si¢ wlasnie nowy wpis w galezi Restraints.

@ 0K I dCanceII

W celu zasymulowania obciazenia, ktore jest przylozone do konca czgsci B, nalezy
utworzy¢ dodatkowy punkt oddalony od elementu A. Tworzenie punktu rozpoczynamy
od przeniesienia si¢ do modutu Part Design. Z drzewka rozwijamy kolejno Links Manager/
Link/Part 1 klikamy dwukrotnie lewym przyciskiem myszy PartBody. Po uruchomieniu
modutu Part Design wybieramy polecenie Point D znajdujace si¢ na pasku Reference
Elements. Po jego aktywowaniu pojawia si¢ okno Point Definition — rysunek 4.7.

[ Point Definition A=)
Point type: ’m@]
x=It
v~ [orm =
z=|-100mm
Reference :

N o cfout (Orign) |
Axis System: |Default (Absolute)
Comeass Location I

@ 0K I ‘Cancell Preview l
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Generowanie punktu moze odbywac si¢ na kilka sposobow. Metodg tworzenia punktu
okreslamy, korzystajac z rozwijanego menu Point type. Do dyspozycji uzytkownika
sq nastgpujace opcje:

¢ wedlug wspotrzednych,

4 na krzywej,

4 na plaszczyznie,

4 na powierzchni,

¢ w srodku okregu, sfery, elipsy,
4 stycznie do krzywe;j,

4 pomigdzy dwoma punktami.

W zaleznosci od wybranej metody zawarto$¢ okna pokazanego na rysunku 4.7 bedzie
automatycznie modyfikowana.

W naszym przypadku najwygodniej bedzie utworzy¢ punkt, wykorzystujac metode
srodka okregu, sfery, elipsy. Z rozwijanego menu wybieramy Circle/Sphere/Ellipse
center 1 wskazujemy gorny okrag otworu zgodnie z rysunkiem 4.8.

Rysunek 4.8.
Tworzenie punktu

ition [

pene e [T -] 9|
Circle / Sphere / Ellipse: | Translate1\E

@ OK I L] Cancell
|

Preview ]

Utworzenie punktu akceptujemy przyciskiem OK. Musimy teraz utworzy¢ kolejny
punkt, ktory bedzie odsunigty o odlegtos¢ odpowiadajaca dtugosci elementu B. Wartos¢
ta nie zostala podana na rysunkach poczatkowych i moze by¢ dowolnie ustalona przez
uzytkownika. Aby zdefiniowac kolejny punkt, wykorzystamy ten utworzony poprzed-
nio, jako element referencyjny. Wybieramy ponownie polecenie Point D Tym razem
punkt wygenerujemy, stosujac metode na podstawie wspotrzednych — Coordinates.
W oknie Point Definition, w sekcji Reference jako Point wskazujemy wczesniej utwo-
rzony punkt, a nastgpnie okre§lamy potozenie punktu docelowego poprzez wprowadze-
nie zadanych wartosci wspotrzednych (w omawianym przyktadzie zmieniana jest tylko
wspotrzedna zgodna z osia otworu). Prace konczymy nacisnigciem przycisku OK. Okno
Point Definition wraz z odpowiednimi elementami zobrazowano na rysunku 4.9. Zapre-
zentowana metoda tworzenia punktow odniesienia nie stanowi jedynej mozliwosci, jaka
oferuje oprogramowanie inzynierskie CATIA.
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Rysunek 4.9.
Tworzenie punktu
z wykorzystaniem
elementu
referencyjnego

Pnint Definition
I Point type: | Coordinates __j
x= |4

Y= lﬂmm @
) / 7= [-100mm

i Reference —
: Point: Point.5

Vi lia ol Default (Absolute)
CDmEss Location I

@ Ok | @ Cancel | Preview |

Po zakonczeniu prac w Part Design powracamy do modutu GSA poprzez dwukrotne
kliknigcie w drzewku Finite Element Model. Mozemy teraz przystapi¢ do definiowania

obcigzenia dziatajacego na element B, ktory na tym etapie jest reprezentowany za pomo-
ca punktu.

Obciazenie zasymulujemy, stosujac polecenie Distributed Force znajdujace si¢ na
pasku Loads. W nowo otwartym oknie jako Supports wskazujemy odpowiedni punkt,
a warto$¢ obciazenia definiujemy na poziomie 500 N — rysunek 4.10. Calos¢ akceptu-
jemy przyciskiem OK.

Rysunek 4.10.
Definiowanie
obcigzenia
dzialajqcego na
element B

' Distributed Force | = éj
Name]blstrlhuted Force.2

Supports {

— Axis Systemn -

Type1G\nhal j=
[ Display locally

Force Vector

NormISUON

x[oN

v[oN

z|-500N

Handler | No selection

I { @ OK | {lcsncal|
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Potaczenie pomigdzy czescia A i punktem, do ktorego przylozone jest obciazenie,
zamodelujemy, wykorzystujac elementy wirtualne. W programie CATIA wystgpuje
kilka rodzajow elementdéw wirtualnych, ktore pokazano i oméwiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Elementy wirtualne

Typ elementu Reprezentacja graficzna Opis
Smooth smaath spider Polaczenie bez masowego punktu,
Virtual Part — ‘ do ktoérego moga by¢ przyktadane

obciazenia i ograniczenia z geometria
modelu; nie wprowadza lokalnego
| Lo
rtual part handler usztywnienia obiektu
(if specified) deformowalnego

Contact contact rod Potaczenie bez masowego punktu,
Virtual Part L do ktérego moga by¢ przyktadane
obciazenia i ograniczenia z geometria
modelu; nie wprowadza lokalnego

; usztywnienia obiektu deformowalnego
T \’if"gfa;f:c;}i:;”d'ef i zapobiega przenikaniu obiektow
duplicated nodes w zakresie zadanej tolerancji

rigicd spicer

Rigid tigicl spicter Sztywne polaczenie bez masowego
Virtual Part — | punktu, do ktérego moga by¢
przyktadane obciazenia i ograniczenia
| z geometria modelu; wprowadza
Crtus prt handler lokalne usztywnienie obiektu
(i spefied) deformowalnego

Rigid Spring viggiel spider Sprezyste potaczenie bez masowego

Virtual Part punktu, do ktérego moga by¢

przyktadane obcigzenia i ograniczenia

z geometria modelu; wprowadza

virtusl ,!,art handler lokalne usztywnienie obiektu

(if specified) deformowalnego, wykorzystuje
sprezyny o szesciu stopniach swobody

=pring

duplicated node

Smooth Spring

smoath sgider Potaczenie bez masowego punktu,
Virtual Part

do ktorego moga by¢ przyktadane
obciazenia i ograniczenia z geometria
modelu; nie wprowadza lokalnego
virtual ;!uar‘t heandler usztywnienia obiektu deformowalnego,
i specified) wykorzystuje sprezyny o szeSciu
stopniach swobody

spring

duplicated node

Bardziej szczegdtowe informacje dotyczace elementéw wirtualnych mozna znalezé
w dokumentacji technicznej programu CATIA.
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Rysunek 4.11.
Definiowanie
elementu
wirtualnego

zastepujqcego

czes¢ B

W naszym przypadku wybieramy z paska narzedzi Virtual Parts polecenie Smooth Virtual
Part , poniewaz nie chcemy wprowadza¢ dodatkowego lokalnego usztywnienia. Okno
Smooth Virtual Part jest podzielone na trzy sekcje. W pierwszej (Name) okreSlamy nazwe
reprezentujaca tworzony element wirtualny w drzewku; w sekcji drugiej (Supports) wska-
zujemy obszar, dla ktorego chcemy utworzy¢ polaczenie wirtualne (w naszym przypadku
jest to plaszczyzna, na ktorej opiera sig element B); w sekcji trzeciej (Handler) wskazuje-
my punkt, do ktorego przylozyliSmy obciazenie — rysunek 4.11. Tworzenie elementu
wirtualnego konczymy nacisnigciem przycisku OK.

“Smooth Virtu.. | = %

Name | Smooth Virtual Part1
Supports |1 Face
Handter [T

@ 0K I JCanceII

Przeprowadzamy teraz obliczenia, wybierajac z paska narz¢dzi Compute polecenie
Compute . W nowo otwartym oknie, w rozwijanym menu zaznaczamy opcj¢ All
(rozwiaz cate zadanie), a nastgpnie naciskamy przycisk OK. W trakcie pracy solvera
pojawia si¢ okna reprezentujace postgp obliczen. Po ich zakonczeniu program automa-
tycznie powrdcei do widoku standardowego, a polecenia z paskow narzedzi Analysis To-
ols oraz Image pozwalajace na generowanie obrazow wynikoéw stang si¢ aktywne.

4.3. Analiza wynikow

Po zakonczeniu dziatania modutu obliczeniowego wyznaczamy pola przemieszczen
i naprezen (rysunki 4.12 i 4.13), wykorzystujac polecenia Displacement oraz Von
Misses stress | B | znajdujace si¢ na pasku narzedzi Image.
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Rysunek 4.12. Translational displacement
mn
Wykres pola

0.551

. , I 0.4495
przemieszczen .44

0,385
0.33

0.275
I 0.77
0165

On Boundary

Rysunek 4.13.
Wykres pola
naprezen

s'on Mises stress (nodal
M_n?
5.45e+007
l 4904007
4. 56e+007
3.82e+007
3.9Te+007
A THe+007
I 2 1Re+007
1.Ade+007
1.1e+007
I 5.R1e+006R
fAARSe+004
On Boundary

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach, zastosowany element wirtualny pozwolit z powo-
dzeniem zastapi¢ czg$¢ B, a tym samym znaczaco skréci¢ czas obliczen.
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2D Property, 97, 139
3D Property, 97, 106, 139

A

Acceleration, 29
Activated Groups, 145, 152
adaptacja siatki, 61
globalna, 64
lokalna, 65
proces, 64
warto$¢ btedu, 66
Advanced Meshing Tools, 94
Advanced Surface Mesher, 95
algorytmy, 124
Allow unrefinement, 66
analiza
Buckling Case, 75
czgstosci drgan elementéw
konstrukeji, 55
czestotliwos$ciowa, 56
doktadnosci
przeprowadzonych
obliczen, 64
elementow symetrycznych,
17
informacje szczegdtowe, 14
modalna, 55
obracajacego si¢ dysku, 127
produktu ztozonego z kilku
elementow, 47
statyczna, 9, 12
zapis wynikow, 15
Analysis Case Solution
Selection, 58
Analysis Manager, 10
Animate, 131
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Apply Material, 8
Assembly Design, 47
Available Groups, 145
Axis System, 128

Beam Mesher, 72
biblioteka materiatow, 8
blacha, 91
wiasciwosci 2D, 97
bloczek, 135, 147
3D Property, 139
parametry siatki, 138
blokowanie mozliwo$ci ruchu,
51
biedy obliczen, 64
Buckling Case, 75
Buckling Factor, 75

C

cechy inercyjne, 57

cigzar wilasny, 29

Circle, 81

Clamp, 11

Clearance, 51

Color Map Edition, 133
Computations, 10

Compute, 12

Contact Connection Property, 51
Contact Virtual Part, 43

Create Global Sensor, 31
Current Error, 65

Customize View Parameters, 8
Cut Plane Analysis, 23

Deform according to, 152
Deformation, 14
Displacement, 14
Distributed Force, 11, 42
Distributed Mass, 57
dostepne wyniki, 145
dysk, 127

Edges Distribution, 138
eksport danych do pliku
zewngtrznego, 60
elementy
deformacja pod wyptywem
wlasnego cigzaru, 27
kontakt, 51
mocujace, 50
objetosciowe, 10, 91, 96, 138
paraboliczne, 138
powierzchniowe, 79, 88, 95
pretowe, 69
referencyjne, 41
skrecane, 105
spawane, 135
tnace, 82
wirtualne, 37, 43, 87
definiowanie potozenia,
117
Srubowe, 108
Enforced Displacement, 35, 98
Export Data, 59
Extrude, 80
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F M wyboru zadania do
rozwiazania, 58
Fill, 93 masa, 56 zmiany parametrow

filtrowanie danych, 111

Finite Element Model, 10

Formula, 119

formuly, edycja, 121

Frequency Analysis, 56

Frequency Solution Parameters,
58

Friction ratio, 51

General Analysis Connection, 51

Generate Report, 24

Generative Structural Analysis,
9,19

geometria szkieletowa, 71

Global Adaptivity, 64

Image Edition, 111
Image Generation, 132
Images Layout, 132
Imposed Elements, 84
Information, 14

K

kierunek ruchu, 99

kontakt, 51
definiowanie, 100
linia, 143
wiasciwosci, 51, 101

L

Lanczos, 58
legenda, 133
Line, 71
Line Analysis Connection, 143
linia
kontaktowa, 143
meshowanie, 72
tworzenie migdzy dwoma
punktami, 71, 142
linijka, 149
Link, 10
Links Manager, 10
Local Mesh Size, 149
lokalny uktad wspotrzednych, 128
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menedzer zapisu, 14
Mesh around Holes, 84
Mesh The Part, 83
Mesh Visualization, 10
model, aktywowanie, 133
modut

GSA, 20

WaSD, 70

napigcie wstepne, 109
No sliding, 51

o

obcigzanie elementu, 11, 21
wirtualnego, 87
obciazenia, 20
krytyczne, 69
maksymalne, 34
na dowolnych fragmentach
geometrii, 147
ptaskownika, 140
sprawdzanie miejsc
przylozenia, 152
tworzenie powierzchni, 148
wspornika, 50
z wykorzystaniem elementow
wirtualnych, 42
Objective Error, 65
OCTREE Tetrahedron Mesh, 20
Octree Tetrahedron Mesher, 96
ograniczenie
przemieszczania, 34
ruchu, 131
typu Slider, 99
okno
Beam Meshing, 72
definicji siatki, 20
generowania raportu, 25
informacji szczegotowych, 14
ostrzezen podczas analizy
numerycznej, 22
parametrow siatki, 83
tworzenia punktu, 40
ustawien adaptacji siatki, 65
wlasnos$ci materiatu, 9
wyboru rodzaju analizy, 9

rozwiazania, 58
okregi, tworzenie, 80
Optimization, 122
optymalizacja modelu, 113
rodzaj algorytmu, 124
wizualizacja wynikow, 125
wybor metody, 123
wybor parametrow, 123
wybor parametréw wolnych,
124
ostrzezenia, 106, 130
0§ obrotu, 130

P

Pad, 94
parametry
definiowanie, 119
powiazywanie, 120
ptaskownik, 135
2D Property, 139
parametry siatki, 137
plaszczyzna
cigcia, 23
lokalnej adaptacji, 65
rysunkowa, 80
symetrii, 20, 130
podnozek, 7
Point, 40
Point Definition, 40
pola
naprezen, 13
przekroju poprzecznego, 70
przemieszczen, 36
potaczenie
kontaktowe, 51, 101
spawane, 135
sztywne, 143
srubowe, 108
wirtualne, 44, 109
powierzchnie
kontaktowe, 143
przypisywanie do modelu, 151
Precision, 64
Pressure, 21, 140
prezentacja wynikoéw, 111, 132
przecigeie w dowolnym
miejscu, 23
predkosé katowa, 130
pret, 113
Principal Stress, 134
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Properties, 9
przekrdj poprzeczny elementu,
wiasciwoscei, 73
przemieszczenia maksymalne,
115
przestrzen migdzy elementami, 51
przypisanie materiatu, 8
przyspieszenie
katowe, 130
ziemskie, 29
punkt
podparcie elementu
wirtualnego, 116
srodek okregu, 80
tworzenie, 40
metoda srodka okregu,
sfery, elipsy, 41
na krzywej, 141
na wskazanej ptaszczyznie,
116
wedhug wspotrzednych, 70,
128
unieruchamianie, 116

raporty, 24

redukcja bledu, 61, 65

Remove Mesh, 84

Restraints, 11

Results, 10

Rigid Spring Virtual Part, 43,
116

Rigid Virtual Part, 43, 99

rotacyjne stopnie swobody, 22

Rotation Force, 130

rozmiar elementu, 19
minimalny, 66

rozwiaz cate zadanie, 13

rozwiaz wybrane zadanie, 58

rura, 17

S

sag, 19

dezaktywacja ustawien
globalnych, 66

Seam Welding Connection
Property, 143

Sensors, 31

sensory, 31
czestosei drgan whasnych, 56
Energy, 31
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Maximum Displacement, 31,
115
Reaction Sensor, 33
rodzaje, 32
tworzenie, 31
zakonczenia obliczen, 66
siatka elementow skonczonych,
10
definiowanie, 83
deformacje, 14
dla elementu blaszanego, 95
edycja, 20
generowanie, 86
globalna zmiana rozmiaru, 66
lokalne zaggszczenie, 138
lokalny rozmiar elementu, 149
ukrywanie, 11
usuwanie, 84
wys$wietlanie, 19
zaggszczanie w obrgbie
otworow, 84
zmiana nazwy, 145
siatka hybrydowa, 91
sita
docisku, 108
krytyczna, 69, 77
symulujaca obrét, 130
Simulated Annealing Algorithm,
124
Size, 19
Sketch, 80
Slider, 100
Slider Connection Property, 101
Smooth Spring Virtual Part, 43,
116
Smooth Virtual Part, 43, 44, 109
Split, 82
sprezyna, 116
sztywnos¢, 119
Static Analysis, 9
stempel, 91
modelowanie, 93
wiasciwosci 3D, 97
stopnie swobody, 11
rotacyjne, 22
struktura drzewka, 9
Buckling Case, 75
definicja ci$nienia, 21
definicja obciazenia, 30
geometria dysku, 129
po przypisaniu materiatu do
czesci, 19
po utworzeniu nowego
parametru, 122

po utworzeniu par
kontaktowych, 52
po utworzeniu sensora, 32
po wprowadzeniu User-
defined Restraint, 23
po zdefiniowaniu wlasnos$ci
kontaktu, 53
przy edycji siatki, 20
w analizie modalnej, 56
w analizie zlozenia, 49
z ostrzezeniami, 107
zmiana ustawien
wys$wietlania zawartosci,
122
Surface Group by
Neighborhood, 151
Surface Slider, 20, 130
Symmetry, 142
szkic, zamiana w powierzchnig,
93
szkicownik, 80

-

S

sruby wirtualne, 105

T

teownik, 27
Tightening Force, 108

uchwyt, 105

uktad wspotrzednych,
tworzenie, 128

User Material, 106

User-defined Distant Connection
Property, 109

User-defined Restraint, 22, 35

usztywnienie, 118

Vv

Virtual Bolt Tightening
Connection Property, 108
Von Mises stress, 13

w

wartos$¢ btedu, 64
maksymalna liczba iteracji, 66
maksymalna zadana, 65
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warunki brzegowe, 11, 20
definiowanie wlasnych, 34
wiazania, 108
kontaktowe, 91
widok
pola naprgzen, 13
przekroju, 73
wierzchotki
odebranie mozliwosci
przemieszczania, 131
wskazywanie, 74
Wireframe and Surface Design,
70
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wizualizacja generowanej

siatki, 11
wspornik, 47, 79
wspotezynnik

tarcia, 51

wyboczenia, 69, 75
wyboczenie, 69
wybor materiatu, 8
wyciagnigcie, 94
wykresy

dodatkowe, 132

edycja legendy, 13

pola naprezen, 13
przemieszczen, 14
wymuszenie
przemieszczenia, 35
ruchu, 98
wyswietlane wyniki, 145
wys$wietlanie danych, 111

y 4

zamocowania, 11
typu Clamp, 40
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